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as grandes planicies que
cubren las regiones cen-
tral y nordeste de Ar-

gentina son una de las vastas cuencas se-
dimentarias continentales. La región tiene
suaves pendientes y una actividad neotec-
tónica significativa. La sucesión de perío-
dos climáticos secos y húmedos en el
marco de su geomorfología lleva a un
importante desarrollo de sistemas de hu-
medales y de lagos muy poco profundos
(lagunas; Iriondo, 1984, 1989). La región
pampeana constituye una subregión en la
cual los antiguos depósitos arenosos de
origen fluvial fueron reelaborados por los
vientos, bajo condiciones áridas, en el pa-
sado geológico reciente, formando cam-
pos de dunas (Iriondo, 1999; Malagnino,
1988). Las dunas de arena y los depósitos
de conchilla tienen su origen en las fuer-
zas eólicas que actuaron bajo paleoclimas
áridos y en las oscilaciones del mar du-
rante el cuaternario, respectivamente (Tri-
cart, 1973). La planicie pampeana está
constituida por áreas completamente pla-
nas que alternan con suaves lomadas cu-
biertas por pastizales, mientras que los
relieves montañosos constituyen una por-

ción muy pequeña de la región pampeana
(Soriano, 1992).

En la planicie pampeana
pueden reconocerse varias unidades dife-
renciadas por su geología, geomorfología
y drenaje, suelos y vegetación (ver Soria-
no, 1992). En gran parte de la planicie,
el drenaje es endorreico o arreico, lo cual
conduce a que, bajo las condiciones sub-
húmedas actuales, se produzcan inunda-
ciones periódicas extensas y prolongadas,
alternando con frecuentes períodos de se-
quía. Las áreas más deprimidas general-
mente albergan lagunas permanentes o
temporarias. Muchas de ellas tienen ori-
gen en procesos de deflación eólica ocu-
rridos durante el cuaternario (Tricart,
1973), pero un número importante ha
sido posiblemente remoldeado por la ac-
ción fluvial. En otros pocos casos las la-
gunas se han formado por el embalsado
natural del agua de escorrentía, debido a
la presencia de médanos, montículos
loésicos o cordones de conchillas. Un
tipo especial de lagunas, situadas en los
puntos más bajos de la planicie, lo cons-
tituye aquellas que han estado en comu-
nicación con el mar en épocas geológicas

pasadas, y al producirse el ascenso del
terreno quedaron aisladas, dulcificándose
algo por el aporte paulatino de aguas plu-
viales. Algunas veces las lagunas, espe-
cialmente las temporarias, se han forma-
do por acción combinada de agentes
erosivos y disolución cárstica (Vervoorst,
1967). Muchas de las lagunas mayores
son resultado de la construcción de pre-
sas sobre bajos inundables.

Las lagunas pampeanas
son lagos de llanura, muy poco profun-
dos, que no estratifican térmicamente ex-
cepto por períodos cortos de tiempo. Fue-
ron caracterizadas por Quirós y Drago
(1999) como lagos muy poco profundos,
con tiempo de permanencia del agua y
salinidad altamente variables, naturalmen-
te eutróficos, y actualmente bajo estrés
ambiental manifiesto que incrementa aún
más sus contenidos de nutrientes (Quirós
et al., 2002). La gran mayoría de las la-
gunas presentan una hidroquímica alta-
mente variable, mientras que las lagunas
más salinas se sitúan en las cuencas más
aisladas hidrológicamente (Quirós y Dra-
go, 1999). Su concentración salina permi-
te clasificarlas como lagos subsalinos y



NOV 2002, VOL. 27 Nº 11 585

salinos (Ringuelet, 1962; Ringuelet et al.,
1967; Drago y Quirós, 1996) y en algu-
nos casos como lagos de agua dulce
(<0,5g.l-1 de sólidos disueltos totales).
Como lagos de llanura, su hidrología es
altamente dependiente de las precipitacio-
nes “in situ” (Fuschini, 1994), principal-
mente de aquellas que se producen hacia
fines del otoño (Vervoorst, 1967). En las
áreas menos salinas y con menor desarro-
llo antrópico, la vegetación arraigada ge-
neralmente cubre, en parches y con ex-
tensión variable, la superficie de las lagu-
nas.

La estepa pampeana ha
sufrido el pastoreo del ganado a lo largo
de los últimos cuatro siglos, y, especial-
mente durante el siglo XX, ha sido obje-
to de la agricultura (Vervoorst 1967; So-
riano, 1992). Como resultado, los patro-
nes naturales del paisaje pampeano han
sido transformados, aislando espacialmen-
te sus componentes y fragmentándolo en
parches (Ferraro et al., 2000).

La región pampeana es
el paisaje más productivo de Argentina.
Paradójicamente, la ecología de las lagu-
nas pampeanas ha sido relativamente po-
co estudiada. La escasa información dis-
ponible sólo ha permitido una mínima
conceptualización de su estructura y fun-
cionamiento (Quirós et al., 2002). En el
presente trabajo se analiza la relación di-
recta entre la intensidad de uso de la tie-
rra en la cuenca de drenaje, los conteni-
dos de nutrientes y la biomasa de las co-
munidades bióticas. El cambio en la es-
tructura de la comunidad de peces es re-
saltado. Por otra parte, se estudia la hipó-
tesis de que las biomasas de las comuni-

dades bióticas, en la zona pelágica de los
lagos someros, dependen principalmente
del uso de la tierra en sus cuencas de
drenaje.

Materiales y Métodos

La base de datos utiliza-
da para los análisis comparativos esta
compuesta de datos para 28 grandes lagu-
nas muestreadas en el verano de 1985
(Quirós et al., 1988) y de cinco lagunas
de la alta cuenca del río Salado muestrea-
das mensualmente entre 1998 y 2001.
Para éstas últimas, cada verano fue toma-
do como un sitio diferente. Toda la infor-
mación limnológica y pesquera utilizada
corresponde a enero y febrero, pico de la
estación de crecimiento. El total de si-
tios-verano totaliza 39 lagunas con relati-
vamente baja turbidez inorgánica (Quirós
et al., 2002). Las metodologías de mues-
treo y de análisis de las muestras fueron
descriptas con anterioridad (Quirós et al.,
1988; Quirós, 1988; 1990ª; 1991). Con el
objeto de diferenciar entre lagunas “cla-

ras” y lagunas verdes y “turbias” se con-
sideró una variable que toma en cuenta la
profundidad de la zona fótica para el pro-
medio de cada laguna. Dicha variable fue
definida como el cociente entre la pro-
fundidad media de la laguna (Zm) y la
profundidad de la zona fótica (Zf) duran-
te el muestreo (Reynolds y Walsby,
1975). Para los análisis comparativos “a
priori” fueron consideradas como lagunas
“claras” aquellas con Zm/Zf <1. Para al-
gunos análisis, el subconjunto de 5 lagu-
nas situadas en la alta cuenca del río Sa-
lado fue considerado como de lagunas
“altamente turbias” (Tabla I) principal-
mente por estar altamente impactadas por
descargas cloacales no tratadas y la agri-
cultura. Para tomar en cuenta la intensi-
dad de uso de la cuenca de drenaje, fue
elaborado un índice de intensidad de uso
de la tierra, que ordena las lagunas en or-
den creciente de impacto según una esca-
la de cuatro grados: 1) ganadería extensi-
va (cría) o ganadería extensiva y agricul-
tura en zona de sierras; 2) ganadería
semi-intensiva (engorde a campo y engor-

TABLA I
CARACTERÍSTICAS LIMNOLÓGICAS Y PESQUERAS PARA 39 GRANDES LAGUNAS PAMPEANAS*

“claras” “turbias” “altamente turbias”
N 11 15 13

Superficie (km2) 14,7 (1,4-62,9) 154,1 (2,1-1984) 26,2 (4,2-52,8)
Profundidad media (Zmedia, m) 1,8 (1,1-3,4) 2,6 (0,7-7,3) 1,3 (0,8-1,6)
Índice de uso de la tierra (nominal) 1,3 (1-4) 2,7 (1-4) 4
Lectura del disco de Secchi (m) 1,5 (0,6-4,6) 0,41 (0,15-1,1) 0,23 (0,11-0,35)
Zmedia / Zfótica 0,64 (0,17-0,97) 2,77 (1,38-5,43) 2,39 (1,37-5,80)
Fósforo total (TP, mg·m-3) 230 (23-1288) 288 (25-1250) 895 (466-1275)
Nitrógeno total (TN, mg·m-3) 6361 (2660-11592) 10617 (2900-28750) 7351 (3488-18399)
TN/TP (en peso) 63 (9-145) 51 (21-116) 10 (3-24)
Clorofila a (mg·m-3) 19,2 (1,58-82,4) 103 (12,8-405) 113 (52-192)
Biomasa del zooplancton (µg dw·l-1) 819 (50-2449) 978 (20-3963) 1675 (62-3908)
Biomasa total de peces (CPUE, kg/noche) 158 (17-369) 175 (3-505) 768 (144-2019)
Biomasa de pejerrey (CPUEp, kg/noche) 56 (0-205) 96 (0-435) 396 (0-1512)
Biomasa de bagarito (CPUEb, kg/noche) 0 1,2 (0-16) 158 (1-1184)
Biomasa de tararira (CPUEt, kg/noche) 25 (0-69) 7,4 (0-76) 24 (0-228)
Tamaño del macrozooplankton (MASI, µg dw·ind-1) 2,84 (0,64-4,66) 2,35 (1,01-3,92) 3,68 (1,86-7,57)
Frecuencia de cianobacterias (%) 49,3 (23,9-90,4) 70,9 (2,6-99,1) 78,5 (76,4-82,5)

* Valores medios y límites de variación.

TABLA II
ESPECIES DE PECES CONSIDERADAS COMO PISCÍVOROS

O PLANCTÍVOROS EN LAS LAGUNAS PAMPEANAS ANALIZADAS*

Piscívoros Planctívoros

tararira (Hoplias malabaricus) (16) pejerrey (Odontesthes bonariensis) (36)
pequeños Characidaea (31) bagarito (Parapimelodus valenciennesi) (15)

pequeños Characidaea (18)

* Entre paréntesis; Número de lagunas con esas especies, presentes durante el muestreo.
a Pequeños planctívoros y piscívoros no considerados en los principales análisis.
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de en cabañas); 3) ganadería semi-inten-
siva, agricultura y lechería; y 4) agricul-
tura intensiva, feed-lots y descargas urba-
nas. La composición de la comunidad
pelágica de peces fue considerada a tra-
vés de un indicador de frecuencia relativa
de peces planctívoros visuales y filtrado-
res (Planct) con respecto a la suma de
planctívoros y piscívoros (Planct+Piscv).
Como piscívoros sólo fue considerada,
por su alto porte y abundancia, la tararira
(Tabla II).

Un análisis de compo-
nentes principales (PCA) fue realizado
con el objeto de ordenar las lagunas.
Como variables fueron utilizadas las con-
centraciones de fósforo (TP, mg·m-3) y ni-
trógeno (TN, mg·m-3) totales; la relación
entre las concentraciones totales de nu-
trientes (TN/TP); la concentración de clo-
rofila equivalente (Chl, mg·m-3) como
correlato de la biomasa del fitoplancton;
la relación Zm/Zf como indicador de la
capacidad de la laguna de ser colonizada
por la macrófita arraigada; la relación en-
tre la abundancia de peces planctívoros
con respecto a la suma de planctívoros
más piscívoros de alto porte (Planct/
(Planct+Piscv)), como indicador de la es-
tructura de la comunidad de peces en la
zona pelágica, y el tamaño medio del ma-
crozooplancton (MASI; ug peso seco/in-
dividuo). En los análisis realizados todas
las variables, con excepción de las rela-
ciones, fueron transformadas logaritmica-
mente.

Resultados

Características y estado trófico
de las lagunas pampeanas

El estado trófico de las
grandes lagunas pampeanas varía entre
eutrófico e hipertrófico. Las lagunas “cla-
ras”, con mayor transparencia del agua,
estuvieron generalmente dominadas por la
macrófita acuática, especialmente la ma-
crófita sumergida. Sus concentraciones de
TP fueron relativamente menores (Tabla
I, Figura 1a), pero siempre dentro del
rango eutrófico-hipertrófico. Sin embargo,
para este grupo de lagunas, la biomasa
algal fue relativamente baja (Tabla I, Fi-
gura 1b). Por otra parte, las lagunas “tur-
bias” estuvieron dominadas por el fito-
plancton. Su biomasa algal fue aprecia-
blemente mayor al de las lagunas “cla-
ras” (Tabla I, Figura 2b); sin embargo ese
patrón no se vio claramente reflejado en
la concentración de TP (Tabla I, Figura
1a). A diferencia de éstas últimas, las la-
gunas “altamente turbias” de la alta cuen-
ca del río Salado presentaron las mayores
concentraciones de TP y de clorofila (Ta-
bla I, Figuras 1a y 1b). Estas lagunas se
encontrarían así en un estado de alta hi-
pertroficidad.

La relación entre la
transparencia del agua y la concentración
de TP se muestra en la Figura 2. A con-
centraciones de TP menores a 250mg·m-3

las lagunas se presentaron tanto en esta-
dos “turbios” como “claros”. Por encima
de 250mg·m-3, las lagunas sólo se presen-
taron en estado “turbio”, fitoplancton do-
minadas. Una excepción fue la laguna del
Carpincho, ubicada en la alta cuenca del
Salado, en el verano de 1985 (Figura 2).
Esta laguna pasa, pese a su alta hiper-
troficidad, por frecuentes estados de
“aguas claras”. Sin embargo, el desarrollo

de la macrófita sumergida estaría impedi-
do por la habitual anoxia de la interface
agua-sedimento.

La proporción de ciano-
bacterias en el fitoplancton también estu-
vo relacionada las características del eco-
sistema lagunar. Si bien tal proporción es
alta para la mayoría de las lagunas
pampeanas, aumenta desde las lagunas
“claras” hacia las lagunas “altamente tur-
bias” (Tabla I).

El estado de una laguna
es en parte explicado también por la in-
tensidad de uso de la tierra en su cuenca
de drenaje (Quirós et al., 2002). La in-
tensidad de uso de la tierra se ve refleja-
da en las características del ecosistema
lagunar. Las lagunas ubicadas en drenajes
con alta intensidad de uso de la tierra
también mostraron las mayores concen-
traciones de TP (Figura 3a). Por otra par-
te, el aumento de la intensidad de uso de
la tierra está relacionado con una dismi-
nución de la relación TN/TP (Figura 3b).
La inmensa mayoría de las lagunas “cla-
ras” estudiadas presentó una relativamen-
te baja intensidad de uso de la tierra en
sus cuencas de drenaje. Por otra parte,
todas las lagunas con alta utilización hu-
mana de sus drenajes se ubican entre las
“altamente turbias”, que presentan las
mayores concentraciones de nutrientes y
alta abundancia de peces planctívoros
(Tabla I). Entre estos últimos, para el

Figura 1. Diagramas de cajas para las con-
centraciones de a) fósforo total (mg·m-3) y
b) clorofila a equivalente (mg·m-3).

Figura 3. Diagramas de cajas para a) la
concentración de fósforo total (mg·m-3), b)
la relación entre las concentraciones de ni-
trógeno y fósforo totales (TN/TP). Uso de
la tierra, es la intensidad de uso de la tierra
en escala de 1 a 4 (ver texto).

Figura 2. Relación entre la lectura del disco
de Secchi (SDL) y la concentración de fós-
foro total (TP) para 39 lagunas pampeanas,
“turbias” ( ) y “claras” (O). LC85, laguna
del Carpincho en Enero de 1985.
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pejerrey ha sido experimentalmente pro-
bado que potencia los procesos de eutro-
fización (Boveri y Quirós, 2002).

Otras características que
también distinguen a las lagunas “claras”
de las “turbias”, no discutidas en extenso
aquí, están relacionadas con otros cam-
bios que se producen en la columna de
agua y en la interface agua-sedimento, re-
lacionados con la carga y el procesamien-
to de la materia orgánica. A medida que
las algunas aumentan su trofismo y pasan
del estado de “aguas claras’ al de “aguas
turbias” se produce un deterioro en las
condiciones de oxigenación de la interfa-
ce agua-sedimento que llega a la anoxia
casi permanente en algunas de las lagu-
nas “altamente turbias”. Esto se ve refle-
jado en pronunciados cambios en el ciclo
del N en la columna de agua y en dramá-
ticos cambios en la estructura de las co-
munidades (Quirós, 2002).

Ordenamiento de lagunas pampeanas

De resultados de la or-
denación por PCA, los tres primeros
autovalores explican casi el 80% de la
variabilidad total (Tabla III). El primer
factor (LFF-1) pondera lagunas eutróficas
e hipertróficas, con alta turbidez algal,
dominadas por cianobacterias y peces
planctívoros, y con cuencas de drenaje si-
tuadas en las regiones más explotadas,
como opuestas a lagunas eutróficas, más
claras, con comunidades de peces más
balanceadas, situadas en las regiones de
menor intensidad de explotación (Tablas
1 y 3). El segundo (LFF-2) y tercer fac-
tor (LFF-3) son productos principalmente
de la inclusión en la base de datos de las
lagunas altamente hipertróficas de la alta
cuenca del río Salado con una baja rela-
ción TN/TP. Ambos factores indicarían
que tanto a altas como a bajas concentra-
ciones de TN existen lagunas con un ma-
crozooplancton de mayor tamaño, no sólo
dependiente de la abundancia de planctí-
voros. Según el LFF-2 un mayor tamaño

estaría asociado a la presencia de piscívo-
ros y según el LFF-3 a la macrófita su-
mergida, tal como puede visualizarse en
las Figuras 4a y 4b, respectivamente.

variabilidad de factores externos, tales
como el tiempo medio de permanencia
del agua, la acción de los vientos, el tipo
y estado de oxigenación de los sedimen-
tos, o las acciones humanas.

Relación entre el estado trófico
y la biomasa de las comunidades bióticas

Es de esperar que ante
el aumento de las concentraciones de nu-
trientes en un lago, aumenten las bioma-
sas de todas sus comunidades pelágicas
(Quirós, 1998), generalización que tam-
bién se cumple para las grandes lagunas
pampeanas (Quirós et al., 2002). Para el
total de grandes lagunas analizadas, tanto
la biomasa del fitoplancton, como las del
micro y macrozooplancton y la biomasa
de la comunidad de peces estuvieron po-
sitiva y significativamente relacionadas

TABLA III
ORDENACIÓN POR ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (PCA) DE

GRANDES LAGUNAS PAMPEANAS*

Variable LFF1(49,2%) LFF2(16,3%) LFF3(14,3%)

Fósforo total (TP, mg·m-3) -0,89
Nitrógeno total (TN, mg·m-3) -0,47 0,65 -0,53
Clorofila a equivalente (Chl, mg·m-3) -0,93
TN/TP 0,79 -0,49
Relación Zm/Zf -0,68 -0,43
Tamaño del macrozooplancton (MASI) 0,72 (0,39)
Planct / (Planct + Piscv) -0,66 (-0,33)

* Se utilizó información limnológica y pesquera para 39 lagunas durante el pico de la estación de
crecimiento. Porcentaje de la varianza total explicada y pesos de los factores (LFF >0,40).

La ordenación por PCA
discrimina los grupos de las lagunas “cla-
ras” y “turbias”, pero sólo parcialmente
(Figuras 4a y 4b). Aunque dos grupos
principales pueden ser identificados, la
existencia de un continuo de estados de
laguna no puede ser rechazada. Las gran-
des lagunas pampeanas se distribuyen en-
tre un neto estado de laguna “clara”,
eutrófica, colonizadas por la macrófita, y
con comunidades de peces más balancea-
das, hasta un definido estado de laguna
“turbia”, hipertrófica, dominado por el
fitoplancton y los peces planctívoros (Fi-
guras 4a y 4b). Entre estos estados extre-
mos de lagunas “clara” y “turbia” pare-
cen ubicarse la mayor parte de las gran-
des lagunas pampeanas. Algunas de ellas,
las ubicadas hacia el centroide de la or-
denación, pasarían con mayor facilidad
de un estado a otro dependiendo del gra-
do de influencia que sobre ellas ejerza la

con las concentraciones de nutrientes (Ta-
bla IV). En otras palabras, las lagunas
con los mayores niveles de nutrientes to-
tales presentaron las mayores biomasas
de las distintas comunidades bióticas en
aguas abiertas. Singularidades a nivel es-
pecífico lo constituyen las relaciones di-
rectas de la abundancia de pejerrey y de
bagarito, con la concentración de TP (Ta-
bla IV). La biomasa de peces planctívo-
ros, sean visuales o filtradores, aumentó
significativamente con el estado trófico
de las lagunas.

Los resultados no permi-
ten cuantificar los efectos del aumento de
los niveles de nutrientes en la columna
de agua sobre la macrófita arraigada o la
comunidad bentónica. Sin embargo, la
disminución de la biomasa de la macrófi-
ta arraigada en las lagunas “turbias” y
“altamente turbias” puede concluirse a
partir de la baja transparencia de sus

Figura 4. Ordenamiento de grandes lagunas pampeanas (n= 39) “turbias” ( ) y “claras”
(O). Escala de intensidad de uso de la tierra en las cuencas de drenaje, en orden creciente
de 1 a 4. PCA-1, PCA-2 y PCA-3: primer, segundo y tercer eje de la ordenación por PCA,
respectivamente. TN/TP: relación entre las concentraciones de N y de P; MASI: tamaño
del macrozooplancton.
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aguas. Con respecto a la biomasa del
bentos, es altamente probable que la mis-
ma aumente con la concentración de nu-
trientes hasta un punto en el cual la
anoxia de la interfase agua-sedimento li-
mite gravemente su desarrollo.

Relación entre el estado trófico
y la estructura de las comunidades

Si bien la biomasa de
las comunidades bióticas de las aguas
abiertas aumenta con la concentración de
nutrientes en la columna de agua, ello
poco dice con respecto a los cambios en
la estructura de las mismas. Por ejemplo,
la proporción de cianobacterias en el fito-
plancton no estuvo relacionada significa-
tivamente con las concentraciones de nu-
trientes pero sí con la concentración de
clorofila (r= 0,38; n= 27; P<0,05). La
proporción de biomasa tanto del micro
como del macrozooplancton en el zoo-
plancton total no estuvo relacionada con
las concentraciones de nutrientes; sin em-
bargo, la relación entre la biomasa del
macro con respecto a la del microzoo-
plancton estuvo relacionada negativamen-
te con la concentración de clorofila (r= -
0,34; n= 39; P<0,01). Por otra parte, la
abundancia relativa de pejerrey estuvo
más relacionada con la concentración de
clorofila que con las concentraciones de
nutrientes (Tabla IV). Estos resultados es-
tarían indicando ciertos efectos indirectos
en las interacciones tróficas, más que una
relación directa con el aumento de la car-
ga de nutrientes a las lagunas (Quirós,
1998). Los efectos del pejerrey pampeano
(planctívoro visual) como potenciador de

los procesos de eutrofización ha sido
mostrado en comparaciones entre lagos
(Quirós, 1990b), en estudios de lagos in-
dividuales (Rennella y Quirós, 2002) y en
experiencias controladas (Boveri y
Quirós, 2002).

La relación directa entre
la abundancia relativa de un planctívoro
filtrador como el bagarito y la concentra-
ción de TP (Tabla IV) estaría indicando
que esta especie tiende a aumentar su
abundancia en condiciones de alta hiper-
troficidad y alta turbidez de origen bioló-
gico, tales como las predominantes en las
lagunas de la alta cuenca del río Salado.

Es de esperar que la es-
tructura de las comunidades varíe con el
cambio en el estado trófico de un lago.
Para las lagunas pampeanas, cambios en
la estructura de las comunidades con el
estado trófico han sido reportados con an-
terioridad. Se han descripto diferencias
en la estructura del fitoplancton entre la-
gunas “claras” y “turbias” (Izaguirre y
Vinocur, 1994). La comunidad de peces
también sufre profundos cambios a medi-
da que el estado trófico de las lagunas
aumenta (Tabla IV, Figura 5). Las lagu-
nas “claras”, dominadas por la macrófita
acuática y con concentraciones de nu-
trientes relativamente menores (Tabla I),
presentaron una comunidad de peces más
balanceada. El porcentaje de piscívoros,
en biomasa, alcanzó casi un 16% del to-
tal de peces, mientras que la biomasa
media de los planctícvoros visuales cons-
tituyó casi un 36% del total (Figura5). A
medida que el estado trófico aumenta,
con el consiguiente aumento de la turbi-
dez de origen biológico, la proporción de

piscívoros de alto porte disminuye apre-
ciablemente (Figura 5). Por último, en las
lagunas “altamente turbias” la abundancia
de los predadores se hace mínima mien-
tras los planctívoros filtradores, como el
bagarito, adquieren relevancia.

Relación entre el estado trófico
y la intensidad de uso de la tierra

Cuando lo que se desea
es controlar la eutrofización en sus fuen-
tes, las herramientas conceptuales que
han tenido mayor éxito son los modelos
de carga de nutrientes tipo Vollenweider
(Vollenweider, 1968; Dillon y Rigler,
1975; Canfield y Bachmann, 1981; OE-
CD, 1982). Si bien en algunos casos par-
ticulares su aplicación no alcanza para
disminuir el estado trófico de todo tipo
de ambiente acuático, su base empírica

TABLA IV
MATRIZ DE CORRELACIÓN ENTRE ABUNDANCIA DE COMUNIDADES

BIÓTICAS Y CONCENTRACIONES DE NUTRIENTES TOTALES EN 39
GRANDES LAGUNAS DURANTE EL PICO DE LA ESTACIÓN DE CRECIMIENTO

TP TN TN:TP Chl

Chl 0,79* 0,55* -0,63* 1
MIZOO 0,39** 0,65* -0,16 0,55*

MAZOO 0,33** 0,54* -0,23 0,34**

TOZOO 0,36** 0,64* -0,23 0,40**

pejerrey 0,42* 0,17 -0,44* 0,48*

bagarito 0,59* -0,09 -0,53* 0,39**

Planct 0,58* 0,10 -0,58* 0,59*

Piscv -0,09 0,20 0,18 -0,14
peces totales 0,55* 0,14 -0,51* 0,33**

Pejerrey, CPUE 0,16 0,07 -0,19 0,29
Bagarito, CPUE 0,44* -0,07 -0,39** 0,32**

Piscv, CPUE -0,35** -0,05 0,47* -0,42*

Planct / (Planct+Pisciv) 0,37** -0,04 -0,48* 0,50*

TP: fósforo total; TN: nitrógeno total; Chl: concentración de clorofila; MIZOO, MAZOO y TOZOO:
biomasas del micro, macro y zooplancton total, respectivamente; Planct: abundancia (como CPUE) de
la suma de pejerrey y bagarito; Piscv: abundancia (como CPUE) de tararira; peces totales, abundancia
(como CPUE) del total de peces. *: P<0,01. ** P<0,05.

Figura 5. Estructura de la comunidad de pe-
ces en los tres tipos de lagunas pampeanas
estudiadas. SDL, lectura media del disco de
Secchi para cada subconjunto de lagunas
(m).
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puede considerarse incuestionable. En
otras palabras, para disminuir o controlar
el estado trófico de un lago hay que dis-
minuir o controlar la exportación de nu-
trientes, principalmente P y N, desde los
ecosistemas terrestres circundantes hacia
el lago. Esta deducción nos permite con-
cluir que es de esperar que la intensidad
de uso de la tierra en la cuenca de un
lago se vea reflejada en el estado trófico
del mismo, lo cual se cumple en la re-
gión pampeana. Las lagunas más alejadas
de los centros urbanos y sin agricultura
en sus cuencas de drenaje son de las po-
cas que presentaron concentraciones de
TP inferiores a los 100mg·m-3. Por otra
parte, aquellas ubicadas en la alta cuenca
del río Salado, con una alta intensidad de
uso de la tierra en sus drenajes, siempre
mostraron concentraciones de TP superio-
res a los 500mg·m-3 (Tabla I). Estas últi-
mas, además de tener importantes centros
urbanos en sus cuencas de drenaje, reci-
ben aguas provenientes de la zona de
agricultura intensiva de la vertiente su-
doeste de la pampa ondulada y de gran
parte de la pampa plana.

Como vimos anterior-
mente, las lagunas con drenajes más in-
tensamente utilizados generalmente tam-
bién presentaron mayores concentraciones
de nutrientes (Figura 3a) y un pronuncia-
do desbalance del P frente al N (Figura
3b).

Si, como vimos arriba,
al aumento de la concentración de nu-
trientes le sigue un aumento en las bio-
masas de las comunidades biológicas de
las aguas abiertas, también sería de espe-
rar una relación directa entre la intensi-
dad de uso de la tierra y las biomasas de
comunidades. En la Figura 6 se presentan
los resultados para la biomasa del zoo-
plancton total (Figura 6a) y para el total
de la comunidad de peces (Figura 6b); en
ambos casos se puede observar que a ma-
yor intensidad de uso de la tierra le sigue
un esperado aumento en la biomasa de
cada comunidad.

Lo anterior todavía no
resuelve, ni siquiera en parte, la relación
entre la intensidad de uso de la tierra y
la composición en especies de las comu-
nidades. Sin embargo, siguiendo el mis-
mo razonamiento empleado arriba, es de
esperar que el aumento en la intensidad
de uso de la tierra conduzca a cambios
en la composición en especies de las co-
munidades bióticas. Por ejemplo, el fito-
plancton de las altamente hipertróficas la-
gunas de la alta cuenca del Salado es
bastante menos diverso que el de las la-
gunas “claras”, estando alternativamente
dominado por cianobacterias y clorococa-
les. Del mismo modo, la comunidad de
peces cambia en su estructura a medida

que las lagunas se hipertrofizan y devie-
nen más turbias (Figura 5). Coincidente-
mente, las lagunas “claras” tienen una in-
tensidad de uso de la tierra francamente
menor en sus drenajes cuando se las
compara con las lagunas “turbias” y “al-
tamente turbias” (Tabla I).

Discusión y Conclusiones

La conjunción de carac-
terísticas externas, drenajes en suelos na-
turalmente ricos en nutrientes y la inten-
sidad de uso de la tierra, permitió las ele-
vadas biomasas de las comunidades
bióticas de las lagunas pampeanas. Por
otra parte, las mismas se mostraron como
alta y significativamente relacionadas con
las concentraciones de nutrientes totales
en la columna de agua (Quirós, 1991;
Quirós et al., 2002).

Los procesos de eutrofi-
zación de lagos muy poco profundos, de
aguas duras y polimícticos, tal como el
que presentaron la gran mayoría de las
lagunas pampeanas, es un problema rela-
tivamente poco estudiado a nivel mundial.
Las lagunas pampeanas se sitúan en férti-
les drenajes que les aportan grandes car-
gas de nutrientes. La acción antrópica ha
incrementando sustancialmente esas car-
gas; algunas de las lagunas estudiadas
presentaron niveles de nutrientes que es-
tán entre los más altos reportados en la
literatura para lagos naturales (ver Kalff,
2002).

El ordenamiento por
PCA nos permitió discriminar parcialmen-
te dos tipos de grandes lagunas pampeanas
de carácter permanente: a) lagunas con re-
lativamente baja biomasa de fitoplancton y
abundante desarrollo de la macrófita acuá-
tica arraigada, sumergida o emergente;y b)
lagunas con abundante desarrollo del fito-
plancton pero escaso desarrollo de la ma-
crófita acuática. El primer tipo coincide
con lo que comúnmente se conoce como
lagunas “claras”, de aguas relativamente
transparentes y alta abundancia relativa de
peces piscívoros de alto porte. El segundo
coincide con lagunas verdes y “turbias”,
de baja transparencia, generalmente con
alta abundancia de peces planctívoros vi-
suales. Para un subconjunto de estas últi-
mas, las aquí denominadas “altamente tur-
bias”, generalmente también impactadas
por descargas orgánicas no tratadas, se
produce un incremento en la abundancia
relativa de los planctívoros filtradores.

Un tercer tipo, el de las
lagunas con alta turbidez inorgánica y es-
caso desarrollo de la macrófita y del fito-
plancton, no fue considerado en este tra-
bajo. Este tercer tipo, que abarca lagunas
limitadas en su productividad por la baja
disponibilidad de luz, sería resultado de

la acción antrópica directa sobre el espejo
de agua o su cuenca de drenaje, y fue
poco numeroso dentro del total de lagu-
nas estudiadas (ver Quirós et al., 2002).
Sin embargo, el efecto de resuspensión
del sedimento es un factor de importancia
en el funcionamiento de las lagunas
pampeanas, debido principalmente a su
baja profundidad media, (Quirós et al.,
2002).

El ordenamiento obteni-
do coincide, en términos generales, con
resultados obtenidos para otros conjuntos
de lagos pocos profundos de llanura
(Canfield et al., 1984; Jeppessen et al,
1991; Phillips et al., 1996; Jeppessen,
1998). Las teorías vigentes predicen que
sólo existirían dos tipos de lagos poco
profundos, los “claros” y los “turbios”
(Scheffer et al., 1993). Según las mismas,
a relativamente bajas concentraciones de
TP, una laguna podría oscilar alternativa-
mente entre uno y otro “estado de equili-
brio estable”. Nuestros resultados coinci-
den con la base empírica de la teoría de
los “estados estables alternativos” (Sche-
ffer et al., 1993); para concentraciones de
TP menores a 250mg·m-3 las lagunas se
presentaron tanto en estados “turbios”
como “claros”. Por otra parte, los mismos
también sugieren que los correspondien-
tes estados estacionarios nunca son com-
pletamente expresados en la realidad; un

Figura 6. Diagramas de cajas para a) la
biomasa del zooplancton total (ug en peso
seco·l-1) y b) la biomasa total de peces (en
captura por unidad de esfuerzo, CPUE).
Uso de la tierra, es la intensidad de uso de
la tierra en escala de 1 a 4 (ver texto).
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continuo de estados se manifiesta en
nuestro ordenamiento de las lagunas
pampeanas. Sin embargo, la ocurrencia
de cambios aperiódicos en la tipología de
una determinada laguna sería explicada
por la compleja interacción entre factores
climáticos y de uso de la tierra (Quirós et
al., 2002). Como lago de llanura, la cu-
beta de una laguna pampeana es general-
mente pequeña con relación a la superfi-
cie de su espejo de agua. Ello conduce a
que el tiempo de permanencia del agua
en una laguna varíe directamente con el
balance precipitación-evapotranspiración
durante el ciclo de seca-inundación carac-
terístico del paisaje pampeano. Los casos
de extrema sequía o intensas precipitacio-
nes producen cambios drásticos en la es-
tructura y el funcionamiento de una lagu-
na pampeana típica (Quirós et al., 2002)).

La dinámica de las lagu-
nas pampeanas ha sido descripta con an-
terioridad (Rennella y Quirós, 2002;
Quirós et al., 2002). La alta variabilidad
anual e interanual del paisaje pampeano
se ve reflejada en el comportamiento es-
tacional del ecosistema lagunar. Gran par-
te de las lagunas pasa por una fase esta-
cional de “aguas claras” y durante el ci-
clo estacional se desarrollan complejas
interacciones ecosistémicas que favorecen
que una laguna generalmente “turbia” sea
recolonizada por la macrofitia, especial-
mente durante la estación de crecimiento.
Para las lagunas “turbias” y “altamente
turbias” este proceso se ve rápidamente
impedido en proporción al grado de dete-
rioro del sedimento. Para las últimas, la
interfase agua-sedimento está altamente
enriquecida en materia orgánica y la
anoxia es frecuente. Episodios singulares,
tales como la disminución de la profundi-
dad de la laguna durante las sequías ex-
tremas, tendrían efectos positivos sobre la
macrófita acuática. Por otra parte, las tor-
mentas de viento provocan comúnmente
la resuspensión del abundante sedimento
(orgánico e inorgánico) en ambos tipos
de laguna. Sin embargo, la acción del
oleaje sería menor en las lagunas “claras”
dada la protección mecánica ejercida por
la macrofitia. Aunque el efecto de som-
breado durante las tormentas o los picos
de inundación podría en principio favore-
cer la subsiguiente colonización por la
macrófita, sus efectos netos sobre la diná-
mica de la interacción fitoplancton-ma-
crófita arraigada son de difícil predicción
al nivel de ecosistema. La alteración del
balance entre precipitación, evapotranspi-
ración, y el nivel freático, puede hacer
variar la concentración de los nutrientes y
la salinidad. Durante la estación seca, en
aguas bajas, la disminución de la descar-
ga y el aumento del tiempo de permanen-
cia del agua conduce a bajas concentra-

ciones de oxígeno disuelto en la interface
agua-sedimento, entrada de P por carga
interna, aumento a concentraciones tóxi-
cas de amonio y sulfhídrico, y la mortan-
dad masiva de peces.

El estado trófico de las
lagunas pampeanas varió entre eutrófico
y altamente hipertrófico. Las lagunas
“claras”, generalmente meso-eutróficas,
representarían el estado de mayor simili-
tud con el estado natural de las lagunas
pampeanas en la zona de pastizales y tal
como fueran descriptas por los viajeros
desde fines del siglo XVIII (ver Vervo-
orst, 1967). Ello permite aventurar que,
con excepción de los casos en los que la
elevada salinidad impide naturalmente el
abundante desarrollo de la macrofitia y el
desarrollo autosostenido de ciertas espe-
cies de peces, el estado natural de las la-
gunas pampeanas era uno dominado por
una macrofitia altamente diversa, con el
P como factor limitante de la producción
acuática, de aguas relativamente más cla-
ras, y con comunidades de peces más ba-
lanceadas. Los resultados apoyan que el
estado actual de laguna “turbia”, hipertró-
fica, y con comunidades de peces domi-
nadas por planctívoros, es producto del
accionar de los humanos y altamente de-
pendiente de la intensidad de uso de la
tierra en sus drenajes. Por último, las la-
gunas “altamente turbias” constituyen un
estado avanzado de hipertrofización, ca-
racterizado por una baja relación N/P,
frecuentes floraciones algales, alta abun-
dancia de peces planctívoros y frecuentes
mortandades generalizadas de peces..

Los resultados permiten
rastrear el origen del estado trófico de la
mayoría de las lagunas pampeanas hasta
la intensidad de uso de la tierra en sus
cuencas de drenaje. La abundancia relati-
va de lagunas “turbias” es sustancialmen-
te importante en las zonas con mayor in-
tensidad de uso de la tierra. Por otra par-
te, las lagunas “claras” predominan en las
zonas de pastizales con menor acción an-
trópica. A mayor intensidad de uso de la
tierra, mayores cargas de nutrientes y ma-
yores concentraciones de los mismos en
la laguna. Ello explica gran parte de la
variabilidad en la biomasa de las comuni-
dades bióticas de las aguas abiertas. Las
lagunas con las mayores concentraciones
de nutrientes también presentaron las ma-
yores biomasas para el fitoplancton, el
zooplancton y el total de peces. Esto es
predicho por el enfoque sistémico externo
para el estudio de los ecosistemas acuáti-
cos (Quirós, 1998). Este enfoque permite
también predecir cambios en la estructura
de comunidades con el aumento de esta-
do trófico. Numerosos y diversos meca-
nismos pueden proponerse para explicar
los cambios estructurales. Sin embargo,

la necesidad de la ocurrencia de los mis-
mos se ve ejemplificada por los cambios
que se producen en la estructura de las
comunidades de las lagunas pampeanas
cuando su estado trófico cambia.
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